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Résumé : 
Ces travaux ont pour objectif de comprendre et d’améliorer le procédé de fabrication de composites à 
renfort filamentaire en carbure de silicium (SiC) et à matrice de titane. Le procédé choisi pour concevoir le 
pré-composite est l’enduction des filaments à grande vitesse par la matrice. Les pré-composites sont ensuite 
compactés à chaud et forment le matériau désiré. L’étape d’enduction doit être maîtrisée. Compte tenu de la 
fraction volumique en filament du composite attendue, l’enduction doit conduire au dépôt d’une couche 
métallique épaisse (~30µm) ce qui impose une grande vitesse d’enduction soit des conditions pour lesquelles 
la physique de l’emport de fluide est complexe. A cette difficulté s’ajoutent les phénomènes chimiques 
intrinsèques au contact des éléments carbonés en surface du filament et du titane induisant un mouillage 
réactif du filament par le fluide métallique. Il résulte de ce procédé des filaments sur lesquels coexistent des 
perles métalliques, des zones gainées et des zones nues. Nous avons donc choisi d’analyser la physique de 
l’enduction par une modélisation expérimentale et numérique avec des fluides et filaments divers. Cette 
étude se focalise sur les effets de l’inertie vis-à-vis de l’épaisseur de fluide emportée et montre l’existence de 
régimes particuliers aux grandes vitesses et de déstabilisations inhérentes aux propriétés du fluide. 
Mots Clefs : mécanique des fluides, enduction, tension superficielle, interface mobiles 
1 Introduction 
L’enduction est un sujet d’étude vaste qui a connu ses débuts avec les recherches de Landau et Levich [1] en 
1942 sur le retrait d’une plaque solide hors d’un bain d’eau. Les études réalisées depuis lors ont permis 
d’affiner leurs résultats et d’en étendre la validité que ce soit pour d’autres géométries ou pour des vitesses 
de retrait plus importantes. Nous nous intéressons ici à l’enduction de filaments modèles (SiC et Cu) de 
diamètres 140µm et 250µm par des fluides newtoniens peu visqueux, plus ou moins réactifs avec le substrat 
et des vitesses d’enduction allant de 3m.s-1 à 6m.s-1. 
2 Situation : équations régissant l’emport de matière 
Les premières lois qui furent établies pour quantifier l’épaisseur de fluide emportée par un solide en 
mouvement sont les lois L.L.D. nommées en référence avec leurs auteurs Landau & Levich (1942) [1] et 
Derjaguin (1943) [2]. Ces lois se basent sur le fait qu’à faibles vitesses le retrait du solide perturbe peu le 
ménisque statique, inhérent au contact solide/liquide/air, et forme un ménisque dynamique peu courbé 
duquel s’échappe un fin film de liquide dont le flux interne est parallèle à l’interface liquide/solide et qui est 
peu perturbé par les effets de la pesanteur. En s’appuyant sur l’approximation de lubrification, sur les 
hypothèses suscitées et sur la concordance des pressions à la jonction des deux ménisques, ils ont résolu 
l’équation de Navier-Stokes simplifiée, pour trouver une expression de l’épaisseur emportée en fonction de 





=0,94κ-1 /                                                     (1) 
Où e est l’épaisseur emporté par la plaque en sortie du ménisque dynamique (m), V la vitesse de tirage du 
solide (m.s-1), ρ la masse volumique du fluide (kg.m-3), σ sa tension superficielle (N.m-1), η sa viscosité 
19ème Congrès Français de Mécanique                                                                                       Marseille, 24-28 août 2009 
2 
 
(Pa.s), g l’accélération de la pesanteur (m.s-2), κ-1 sa longueur capillaire (m) et Ca le nombre capillaire du 
fluide, nombre adimensionné qui compare les effets de la viscosité à ceux de la tension superficielle. 
Cependant cette loi, du fait des hypothèses posées, est limitée aux faibles nombres capillaires (Ca<10-3) pour 
des liquides peu visqueux. C’est le régime visco-capillaire. Dans nos conditions opératoires, nous suivons 
bien la seconde condition (ηTi=2,2.10-3Pa.s) mais compte tenu des vitesses d’enduction qui nous intéressent, 
soient des vitesses de l’ordre de plusieurs mètres par seconde, nous atteignons rapidement la valeur critique 
de validité du régime. De nombreux théoriciens de la mécanique des fluides se sont intéressés à ce sujet et 
ont permis de mieux approcher l’épaisseur de fluide emportée à faibles vitesses et de mettre en évidence 
d’autres régimes d’emport. Bretherton [3] fut le premier à appréhender la géométrie cylindrique et établit une 
loi (2) qui rend compte de la pression supplémentaire imposée au fluide par la courbure de la fibre. 
1,34 /                                                                        (2) 
Où R est le rayon du filament (m) et Ca le nombre capillaire. 
Cette expression n’étant valide que pour de faibles nombres capillaires et épaisseurs soient les mêmes 
limitations que la loi LLD, White & Tallmadge [4][5] ont proposé de corriger cette loi en prenant en compte 
le fait que pour des vitesses plus importantes l’épaisseur emportée n’est plus négligeable devant le rayon de 
la fibre. R est donc remplacé par R+e. Cette nouvelle loi applicable aux géométries cylindriques reste 
cependant observée pour une plage de vitesses limitée. De Ryck et Quéré ont de leur côté  montré, pour 
l’étude du retrait de plaques [6] et de fibres [7] hors d’un liquide, que l’épaisseur emportée s’épaissit et 
diverge à partir d’un certain nombre capillaire Ca* et cette divergence est attribuée à la faible viscosité des 
fluides testés. En effet, sous l’action de la vitesse du solide, une épaisseur δ de fluide est mise en mouvement 
dans le bain proche du filament. L’énergie cinétique de l’épaisseur δ déplacée va en partie se transformer en 
pression qui va agir en pied de ménisque contrant ainsi les effets capillaires et permettant à une plus grande 
quantité de fluide de s’échapper du bain tandis que le reste de l’énergie va se dissiper dans le bain par 
recirculation de fluide. Ce sont les conséquences de l’émergence des effets inertiels. Nous comprenons donc 
bien que plus la vitesse augmente, plus les contraintes imposées en pied de ménisque sont conséquentes et 
lorsque ces effets deviennent supérieurs aux pressions capillaires, l’épaisseur diverge. Il devient donc 
intéressant de comprendre l’emport de fluide par la fibre non plus en terme de nombre capillaire, Ca, mais en 
nombre de Weber, We, nombre adimensionné (3) qui compare les effets inertiels aux effets capillaires. 
                                                                            (3) 
Où ρ est la masse volumique du fluide (kg.m-3), V la vitesse de tirage de la fibre (m.s-1), R le rayon de la 
fibre (m) et γ la tension superficielle du fluide (N.m-1). Il est bien entendu à noter que si l’épaisseur e de 
fluide emporté devient grande, elle n’est plus négligeable devant R. Il convient donc de remplacer dans 
l’expression ci-dessus R par R+e. 
Le régime physique observé est appelé régime visco-inertiel. De Ryck et Quéré ont montré grâce à l’étude de 
l’équation dimensionnée de Navier-Stokes sous hypothèse de divergence inertielle que l’épaisseur déposée 
peut être estimée grâce à la relation (4). 
~
/
                                                                              (4) 
Cette expression nous permet de retrouver la loi de Bretherton (2) quand l’inertie est négligeable, de rendre 
compte de l’épaississement du ménisque quand les effets de l’inertie commencent à être influents et montrent 
la divergence de l’épaisseur pour des effets inertiels équivalents aux effets capillaires. De plus, cette 
expression permet de déduire V*(5), la vitesse à partir de laquelle l’épaisseur diverge, atteinte pour We=1. 
~
/
                                                                        (5) 
Tout comme précédemment, si l’épaisseur e de fluide emporté devient grande, il convient de remplacer R par 
R+e dans l’expression de We et de e. 
Pour ce qui est des modèles réalisés aux grandes vitesses d’enduction, plusieurs théories ont été avancées 
concernant l’évolution de l’épaisseur emportée en fonction de la vitesse de tirage. Il s’agit d’une part des 
observations de De Ryck & Quéré [7] et d’autre part de celles faites par Rebouillat et al [8]. De Ryck & 
Quéré se basent sur l’épaisseur des couches limites visqueuses mise en mouvement par la fibre pour une 
vitesse et hauteur de source considérée. Ils trouvent donc que pour des vitesses supérieures à V*, l’épaisseur 
emportée évolue selon l’équation (6). 




                                                                     (6) 
Où α est un coefficient numérique proche de l’unité, η la viscosité du fluide (Pa.s), H la hauteur du bain de 
fluide (m), ρ sa masse volumique (kg.m-3) et V la vitesse de tirage du solide (m.s-1). 
Dans leurs expériences à grandes vitesses, réalisées dans un tube capillaire d’un diamètre de 4mm rempli de 
fluide, ils ont pu observer et quantifier la vidange du bain source qui montre une décroissance de l’épaisseur 
emportée à vitesse constante. Le tracé de l’épaisseur emportée, calculée à partir de la perte de masse du 
fluide en fonction du temps, en fonction de la vitesse de tirage compte tenu de la dépendance de l’épaisseur 
de fluide traversée avec le temps, montre une évolution de e en fonction de V-1/2 pour le régime de couche 
limite. Ils ont également observé qu’augmenter la hauteur de source de fluide pour diminuer l’impact de la 
dépendance de H avec le temps n’est pas sans conséquences car à partir d’une hauteur H* estimée 
dépendante du rayon interne du tube capillaire et de Ca, des expulsions sporadiques sont observées.  
Pour Rebouillat et al.[8], le saut visco-inertiel n’est pas suivi d’un régime de décroissance de l’épaisseur en 
fonction de la vitesse de tirage. Dans leurs expériences, réalisées avec un bain de liquide de dimensions plus 
larges que celui utilisé par De Ryck & Quéré dans lequel le filament est amené par un système de poulies 
dont une immergée, ils observent une faible augmentation de l’épaisseur avec Ca. Les expulsions 
sporadiques sont également observées mais pas le régime de couche limite. Ils en ont déduit que le régime de 
couche limite observé par De Ryck & Quéré était dû à la géométrie de leurs essais en tube capillaire qui 
serait responsable d’une limitation du développement du ménisque. Ces conclusions suggèrent la nécessité 
de connaître le profil du ménisque dynamique pour comprendre le phénomène à grande vitesse d’emport. 
3 Méthodes de modélisation et matériel 
Nous avons choisi de modéliser expérimentalement l’enduction grande vitesse grâce à l’utilisation d’autres 
fluides, de l’eau et de l’eutectique plomb-étain en fusion, et supports, un filament de cuivre, pour des raisons 
pratiques d’utilisation des fluides et de coûts. Nous modélisons également le système EGV numériquement 
afin de valider les observations et de les appliquer au cas du titane. 
3.1 Modélisation expérimentale 
Le dispositif expérimental réalisé pour modéliser l’EGV est constitué d’une poulie émettrice de filament, de 
poulies qui limitent les vibrations du filament et règlent son passage horizontal et centré dans le bain pour 
avoir un recouvrement axisymétrique du filament par le liquide, d’un bain de fluide de hauteur réglable H et 
d’une poulie collectrice qui est reliée à un moteur et permet de régler la vitesse de tirage à 0,05m.s-1 près. Le 
filament utilisé est un filament de cuivre de 250µm de diamètre. Les fluides utilisés pour modéliser 
l’enduction au titane sont de l’eau pure pour pouvoir modéliser uniquement les effets physiques de l’emport 
ou du plomb-étain en fusion (dans ce cas, le dispositif est agrémenté d’un système de chauffage sur la cuve 
expérimentale) qui va permettre de modéliser les effets combinés de la physique et du mouillage réactif du 
filament par le liquide. Les caractéristiques des fluides sont indiquées dans le tableau 1. 
L’analyse des épaisseurs déposées en fonction de la vitesse de tirage s’effectue avec une caméra Ultima 
APX-RS, sous une fréquence d’acquisition de 10.000 im.s-1 et sur une fenêtre d’acquisition de 164x128 
pixels avec un objectif macro de 104mm pour les expériences à l’eau. Les images sont ensuite traitées avec 
le logiciel Image J. Les épaisseurs calculées sont précises à 15% près. Les expériences réalisées avec 
l’eutectique Pb/Sn présentent l’avantage d’avoir une gaine solide figée autour du filament, l’analyse des 
épaisseurs se fait donc grâce à un palmer précis au micromètre près et les mesures relevées sont confirmées 
par l’analyse au microscope d’une section polie des filaments enduits. 











Eau Tambiante 1000 0,0010 0,0728 0,0137 
Eutectique 
Pb/Sn 183 8845 0,0022 0,515 0,0048 
Titane 1700 4506 0,0022 1,52 0,0014 
Tableau 1 – Caractéristiques des fluides utilisés. 
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3.2 Modélisation numérique 
L’approche numérique du système est réalisée grâce au logiciel Aquilon-Thétis [9], développé au TREFLE, 
qui est un ensemble d’outils de discrétisation et de solveurs traitant de nombreux problèmes de la mécanique 
des milieux continus. L’utilisation du code numérique ayant déjà été testée et fiabilisée dans les travaux de 
Lacanette et al. [10] sur l’enduction de tôles par du zinc, la transposition à notre cas sous les hypothèses 
d’enduction axisymétrique du filament et de mouillage total fluide/filament a été facilitée. Le domaine 
physique modélisé est un domaine 2D discrétisé par un maillage axisymétrique et les équations sont résolues 
par la technique des volumes finis. Le filament est modélisé par une paroi mobile d’abscisse R qui 
correspond au rayon du filament (R=70µm pour le filament SiC) et un modèle 1-fluide de masse volumique 
variable est utilisé pour rendre compte de la présence simultanée du fluide d’enduction (titane, eau ou 
eutectique Pb/Sn) et de l’atmosphère d’enduction (de l’air). Le maillage utilisé est raffiné aux observables 
soit le long de la paroi mobile avec un pas d’espace minimum de 1µm et à l’interface fluide/air avec un pas 
d’espace minimum de 10µm pour observer le dépôt, le ménisque et la surface du bain. Les équations 
résolues numériquement sont les équations de Navier-Stokes, prenant en compte les effets de la pesanteur et 
les effets inertiels, par une méthode Lagrangienne grâce à un schéma de discrétisation UPWIND et une 
équation d’advection qui permet de localiser les fluides modélisés (forts gradients locaux de masse et de 
viscosité) grâce à un schéma de discrétisation VOF. Les équations sont résolues pour un pas de temps de 
1.10-6s. 
4 Résultats et discussion 
4.1 Evolution de l’épaisseur en fonction de la vitesse de tirage 
Nous avons réalisé des essais d’enduction pour différentes vitesses de tirages et différentes hauteurs de 
source traversées, expérimentalement avec de l’eau et de l’eutectique plomb-étain en fusion et 
numériquement avec de l’eau et du titane. Les résultats obtenus pour une hauteur de source H=10mm sont 
observables sur la figure 1. Les courbes théoriques d’évolution e=f(We) ont été établies par jonction des 
régimes visco-capillaire sous la condition Ca<1.10-3 et We<0,1 (2), visco-inertiel pour Ca>1.10-3 ou We>0,1 
(4) et du régime de couche limite pour V>V* et α=0,9 (6). 
La première remarque que l’on peut faire sur ces résultats est que pour les faibles nombres de Weber, soit 
des conditions pour lesquelles les effets inertiels sont faibles, la courbe théorique et celle issue de la 
résolution des équations de Navier-Stokes par Aquilon sont proches. Nous en concluons que l’utilisation du 
code paramétré comme décrit en 3.2 est fiable. La première différence entre la théorie et les expériences est 
observée pour le saut visco-inertiel qui intervient pour des vitesses de tirages supérieures à V*. Nous 
attribuons cette différence à la hauteur de source limitée de nos essais. Par le fait de la hauteur limitée de 
source, le temps de contact entre le bain et le filament est réduit et le filament n’a donc pas la possibilité de 
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transmettre son énergie cinétique efficacement. Les effets inertiels imposant une pression en pied de 
ménisque et épaississant le film sont donc limités et la transition visco-inertielle est moins abrupte. Ce 
propos a été confirmé grâce à l’étude numérique de l’enduction au titane du filament de rayon de 70µm pour 
différentes hauteurs de source. Les résultats de simulation nous montrent que plus la hauteur de source 
traversée est importante, plus la transition visco-inertielle est abrupte avec une épaisseur maximale emportée 
plus grande. 
La seconde différence est que le régime de couche limite n’est pas observé expérimentalement et 
numériquement pour l’eau et pour le titane. En revanche, nous observons une épaisseur maximale 
d’enduction, proche de l’épaisseur maximale théorique, emax/R ≈ e(V*)/R dans l’équation (6), conservée pour 
les hautes vitesses de notre plage d’étude. Cependant, il est à noter que pour le cas de l’enduction par 
l’eutectique plomb-étain nous observons une décroissance de l’épaisseur pour une vitesse de tirage 
augmentant. L’épaisseur maximale d’enduction stagnante est attribuée aux expulsions sporadiques de fluide 
hors du bain dont l’origine est exposée en 4.2. Ces expulsions dont l’épaisseur augmente avec la vitesse de 
tirage imposent de calculer une épaisseur moyenne d’enduction. Donc si l’on considère que l’épaisseur non 
perturbée déposée suit la loi De Ryck & Quéré, cette épaisseur diminue avec la vitesse de tirage. Hors 
parallèlement, l’augmentation de la vitesse de tirage induit un épaississement des expulsions du bain. Dans 
nos essais et simulations, l’épaisseur moyenne calculée en combinant ces deux effets conduit à une épaisseur 
stable maximale d’enduction. Le cas de l’eutectique plomb-étain est différent de ceux de l’eau et du titane. 
En effet, l’enduction du filament de cuivre par ce fluide montre un comportement de couche limite en V-1/2 à 
grandes vitesses et cette observation n’est possible que grâce à la grande masse volumique de ce fluide. Lors 
des essais réalisés avec ce fluide, nous avons pu observer qu’avec la vitesse augmentant des gouttes de 
fluides s’échappent du bain. Le phénomène d’expulsion a donc bien lieu. Mais ce fluide étant très dense, les 
effets inertiels sont confrontés aux effets de la pesanteur au-delà d’une hauteur h au dessus du bain, les 
gouttes hautes sont ralenties, fusionnent avec les suivantes formant ainsi une goutte plus épaisse qui retombe 
dans le bain sous l’effet de la pesanteur. Ce fluide permet donc de rendre compte du régime de couche limite 
en EGV. Nous supposons donc que si nous poussions nos travaux sur de plus grande plages de vitesses pour 
l’eau et le titane nous atteindrions des dimensions de gouttes pour V** telles qu’elles retomberaient dans le 
bain, permettant ainsi d’observer le régime de couche limite pour V** dans des conditions idéales 
d’enduction. 
Pour les grandes vitesses d’enduction V>V*, deux régimes se suivent. Dans un premier temps, nous 
constatons la présence d’un plateau d’enduction pour V*<V<V** où V** est d’autant plus grand que la 
masse volumique du fluide est petite et ce régime est suivi du régime de couche limite pour V>V**. 
4.2 Expulsions sporadiques 
Les expulsions sporadiques sont observées à partir du régime visco-inertiel, nous en déduisons donc qu’elles 
sont intimement liées aux prédominances des forces : inertielles, visqueuses et capillaires, ces dernières 
compte tenu des courbures des expulsions. Comme nous l’avons expliqué plus haut les effets inertiels 
imposent une pression supplémentaire en pied de ménisque qui permet à une plus grande quantité de fluide 
de s’échapper du bain, le ménisque dynamique est donc déformé. Mais la quantité de fluide mise en 
mouvement dans le bain est toujours plus étendue que le fluide s’échappant par le ménisque. De la matière 
est alors temporairement accumulée en pied de ménisque (figure 2.a) ce qui induit une nouvelle modification 
du rayon de courbure en pied de ménisque le rendant plus épais et plus long. Il en résulte que par dissipation 
visqueuse, la matière la plus éloignée du filament dans le ménisque est ralentie (figure 2.b) et ce 
ralentissement permet aux forces de tension superficielle d’être plus influentes. La courbure initiale est donc 
restaurée, le pied de ménisque devient plus fin que la zone épaissie et une protubérance prenant rapidement 
la forme d’une goutte est expulsée (figure 2.c). Il en résulte un phénomène périodique d’expulsions 
sporadiques. Il a été vu grâce aux simulations numériques que, plus le bain est profond, plus l’expulsion de 
gouttes est ralentie. La période temporelle T d’expulsion pour H=40mm est TH40≈7ms contre TH80≈40ms 
pour du titane emporté à 4m.s-1. En effet, en bain plus profond, l’énergie cinétique du filament est mieux 
échangée et la pression exercée en pied de ménisque est plus importante, il va donc falloir attendre que 
suffisamment de liquide soit accumulé en pied de ménisque pour le déformer de façon significative et créer 
le gradient de vitesse responsable de l’expulsion. Il en est de même pour l’effet de la tension superficielle, 
plus la tension superficielle est élevée plus l’expulsion de gouttes est ralentie car la pression à imposer en 
pied de ménisque doit être plus importante pour contrer les pressions capillaires (simulation réalisée avec des 
fluides fictifs de mêmes propriétés que le titane mais de tension superficielle différente). 
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Fig. 2 – Expulsion sporadique pour une enduction au titane (H=80mm) sous une vitesse de tirage 4m.s-1 à 
différents temps. X1 et X2 sont exprimés en mètres, fig. 2c est une vue plus reculée du phénomène. 
5 Conclusions 
L’enduction grande vitesse de fluides newtoniens peu visqueux n’est pas une technologie totalement 
maîtrisée à ce jour. L’influence première de l’inertie en enduction a été comprise il y a une dizaine d’années, 
mais les limitations expérimentales n’avaient pas pu permettre de cerner les conséquences de l’emport 
inertiel de fluide hors d’un bain liquide. L’utilisation d’une part de fluides métalliques à bas point de fusion 
permet de rendre compte de l’enduction grâce à la gaine figée sur le filament et d’autre part la simulation 
numérique nous permet de visualiser les phénomènes sur des temps très courts et de façon précise. Notre 
étude a permis de mettre en évidence non seulement l’influence de l’inertie sur le procédé mais aussi 
d’identifier deux régimes consécutifs à l’emport visco-inertiel : un régime d’emport maximal de gaine non-
homogène à large plage d’existence pour les fluides de faible masse volumique et le régime de couche limite 
précédemment observé par De Ryck & Quéré mais dans des conditions limitées. Cependant quel que soit le 
régime considéré, le fluide emporté ne reste pas stable le long du filament. Si l’on se place dans des 
conditions sans expulsions sporadiques, la gaine de fluide concentrique va spontanément se déstabiliser sous 
un mode de Plateau-Rayleigh conduisant à un chapelet de gouttes se figeant en perles pour le cas des fluides 
métalliques. D’autres travaux sont prévus pour compléter ces observations et notamment une étude 
paramétrique du système qui nous permettra de caractériser les expulsions simplement observées jusqu’alors. 
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